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П р и м е н е н и е  э к с т р е м а л ь н ы х  р е г у л я т о р о в  д л я  б е т а т р о н о в  д а е т  
в о з м о ж н о с т ь  а в т о м а т и ч е с к и м  п у тем  п о л у ч а т ь  от  у с к о р и т е л я  м а к с и м а л ь ­
ную  и н т е н с и в н о с т ь  г а м м а - и з л у ч е н и я ,  что и м е е т  б о л ь ш о е  з н а ч е н и е  о с о ­
бен но  при  р а б о т е  б е т а т р о н а  в у с л о в и я х  п р о м ы ш л е н н о г о  ц е х а  [1— 3].
В р а б о т е  [4] п о к а з а н о ,  что в в е д е н и е  в с х е м у  р е г у л я т о р а  п е р е м е н н о г о  
ш а г а ,  з а в и с я щ е г о  от  в е л и ч и н ы  и н т е н с и в н о ст и  г а м м а - и з л у ч е н и я ,  и с х е м ы  
с о в м е щ е н и я  в р е м е н и  с р а в н е н и я  п а р ы  и м п у л ь с о в  и з л у ч е н и я  у л у ч ш а ю т  
р а б о т у  р е г у л я т о р а .  О д н а к о  в ы б о р  о п т и м а л ь н ы х  п а р а м е т р о в  схем  р е г у ­
л я т о р а  п р е д с т а в л я е т  о п р е д е л е н н ы е  т р у д н о с т и .  Это  п р и в о д и т  к  н е о б х о ­
д и м о с т и  и с п о л ь з о в а т ь  д л я  р а с ч е т о в  в ы ч и с л и т е л ь н ы е  у с т р о й с т в а ,  к о т о р ы е  
п о з в о л я ю т  б о л е е  п о лн о  и в м е с т е  с т ем  в с р а в н и т е л ь н о  к о р о т к и е  ср о к и  
и с с л е д о в а т ь  з а д а ч и  о п т и м и з а ц и и  п а р а м е т р о в  с и с т е м ы  у ж е  н а  п ер в о й  
с т а д и и  п р о е к т и р о в а н и я  [5]. П р е д в а р и т е л ь н ы е  п р и б л и ж е н н ы е  р а с ч е т ы  
п о з в о л и л и  н а й т и  н а ч а л ь н ы й  ш а г ,  у д о в л е т в о р я ю щ и й  у с л о в и ю  м а л о г о  
в р е м е н и  п о и с к а  м а к с и м у м а  и н т е н с и в н о ст и  и з л у ч ен и я .  Д а л ь н е й ш и е  и с ­
с л е д о в а н и я  с ц е л ь ю  к а ч е с т в е н н о г о  н а б л ю д е н и я  х а р а к т е р а  р а б о т ы  р е г у ­
л я т о р а  б ы л и  п р о в е д е н ы  н а  а н а л о г о в ы е  э л е к т р о н н о й  м о д е л и  М Н - 7 .
ІДзлучение б е т а т р о н а  н о си т  и м п у л ь с н ы й  х а р а к т е р ,  п о э т о м у  в м о д е л ь  
б ы л и  в в е д е н ы  д о п о л н и т е л ь н ы е  э л е м е н т ы ,  м о д е л и р у ю щ и е  п р о ц е с с ы  и з ­
л у ч е н и я .
О с н о в н о е  у р а в н е н и е  э к с т р е м а л ь н о г о  р е г у л я т о р а  и м е е т  с л е д у ю ­
щ и й  вид :  ' . •
t
AT =  /с J (Г  -  I') dt, (1)
о
г д е  AT —  р е г у л и р у ю щ е е  в о з д е й с т в и е  на ф а з у  и н ж е к ц и и  э л е к т ­
р о н о в  в у с к о р и т е л ь н у ю  к а м е р у ;
Tf =  f ( T  +  oT ) — з н а ч е н и е  и н т е н с и в н о с т и  в м о м е н т  п р о б н о г о  ф а з о ­
в о г о  с д в и г а  оT ( ш а г а ) ;
J ' =  f  (T) — з н а ч е н и е  и н т е н с и в н о с т и  при о т с у т с т в и и  ш а г о в о г о  
с д в и г а ;
к — к о э ф ф и ц и е н т  п р о п о р ц и о н а л ь н о с т и .
В е л и ч и н а  п р о б н о г о  ш а г а  ST з а в и с и т  о т  в е л и ч и н ы  Г и в ы р а ж а е т с я  
м а т е м а т и ч е с к и  ф о р м у л о й
З д е с ь  ST0 —  н а ч а л ь н ы й  ш а г  п р и  Г  =  0;
ЪТ = оТ0 аГ.  (2)
i
а  —  к о э ф ф и ц и е н т ,  в е л и ч и н а  к о т о р о г о  д о л ж н а  б ы т ь  о п р е д е л е ­
на п о  р е з у л ь т а т а м  м о д е л и р о в а н и я .
З а в и с и м о с т ь  / = / ( Г )  в м о д е л и  п р е д с т а в л е н а  о т д е л ь н ы м и  л и н е й ­
н ы м и  о т р е з к а м и  (рис.  1). Д л я  е е  с о с т а в л е н и я  и с п о л ь з о в а н а  у с р е д н е н -
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Рис. 1. Зависимость интенсивности излуче­
ния бетатрона от фазы инжекции.
Рис. 2. Электронная модель экстремального регулятора бетатрона, 
н а я  х а р а к т е р и с т и к а  б е т а т р о н а .  П р и  э т о м  м а с ш т а б ы  и м е ю т  з н а ч е н и я :
м а с ш т а б  по и н т е н с и в н о с т и  пи =  16,6 ~mH--eß-  ; м а с ш т а б  по ф а з е  ( в р е -
в
\ гл і ^ мксек ^
м е п и )  и н ж е к ц и и  пгт =  0 . \ 7 ------------- . С х е м а  м о д е л и  р е г у л я т о р а  и з о б ­
р а ж е н а  на рис.  2, г д е  о б о з н а ч е н и е  б л о к о в  с о в п а д а е т  с о б о з н а ч е н и е м  
их  на м о д е л и  M H -7.
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Д в а  с р а в н и в а е м ы х  к а н а л а  м о д е л и р у ю т с я  д в у м я  ф у н к ц и о н а л ь н ы м и  
у с и л и т е л я м и  4 и 12 (Jr и Jrr с о о т в е т с т в е н н о ) ,  к о т о р ы е  при  п о д а ч е  н а  
в х о д  л и н е й н о - р а с т у щ е г о  н а п р я ж е н и я ,  н а  в ы х о д е  о б р а з у ю т  д в е  и д е н т и ч ­
н ы е  по м о д у л ю  и р а з н ы е  по з н а к у  к р и в ы е ,  с о о т в е т с т в у ю щ и е  рис.  1.
Эт и  к р и в ы е  не т р е б у ю т  очен ь  в ы с о к о й  то ч но с т и  с о п р я ж е н и я ,  т а к  к а к  
р а б о ч и е  т о ч ки  д л я  к а ж д о г о  м о м е н т а  в р е м е н и  о т с т о я т  по оси а б ц и с с  на  
в е л и ч и н у  п р о б н о г о  ш а г а ,  то  ес ть  о р д и н а т ы  в с е г д а  о т л и ч а ю т с я  н а  в е л и ­
чину,  п р е в ы ш а ю щ у ю  п о г р е ш н о с т ь  н а с т р о й к и .
Э л е к т р и ч е с к и е  и м п у л ь с ы  в д а н н о й  сх е м е  п о л у ч а ю т с я  с п о м о щ ь ю  
р е л е  P O  на в ы х о д е  у с и л и т е л я  17, у п р а в л я е м о г о  н а п р я ж е н и е м  100 в ч е ­
рез  к о н т а к т  «1 гц» а н а л о г о в о й  м о д ел и .  В р е м я  з а м ы к а н и я  к о н т а к т о в  
I P O  и 2 Р О  с о с т а в л я е т  0 ,15 сек, т. е. с к в а ж н о с т ь  и м п у л ь с о в  р а в н а  6,7. 
В р е а л ь н о м  о б ъ е к т е  с к в а ж н о с т ь  с л е д о в а н и я  и м п у л ь с о в  о д но го  к а н а л а  
и м е е т  в е л и ч и н у  2 - IO 4. Э т о  р а з л и ч и е  не  я в л я е т с я  п р и н ц и п и а л ь н ы м ,  п о ­
т о м у  что  в д а н н о м  с л у ч а е  д о с т а т о ч н о  п о л у ч и т ь  в р е м я  р а з р я д а  е м к о с т е й  
Ci и C 2 д е т е к т о р о в  с р а в н е н и я  в т а к о м  ж е  с о о т н о ш е н и и  с п е р и о д о м  с л е ­
д о в а н и я  и м п у л ь с о в ,  к а к  и в р е а л ь н о м  о б ъ ек т е .  И н т е г р и р у ю щ и й  у с и л и ­
т е л ь  5 м о д е л и р у е т  н е п о с р е д с т в е н н о  и н т е г р а т о р  о п т и м и з а т о р а .  У с и л и т е л и  
9,11, 2 и 3 н е о б х о д и м ы  д л я  н о р м а л ь н о й  р а б о т ы  б л о к о в  н е л и н е й н о с т и  
Б-1 и Б -3  т и п а  Б Н - 1 0 .  Н а ч а л ь н ы й  ш а г  с о з д а е т с я  с п о м о щ ь ю  у с и л и т е ­
л я  1, а и з м е н е н и е  его с р о с т о м  и н т е н с и в н о с т и  J' о с у щ е с т в л я е т с я  с п о ­
м о щ ь ю  у с и л и т е л я  13, у  к о т о р о г о  в ц епи  о б р а т н о й  и м е е т с я  о г р а н и ч и т е л ь ­
н а я  ц еп ь  ( в е н т и л ь  Bi и п о т е н ц и о м е т р  R6 с и ст о ч н и к о м  + 1 0 0  в).
Э т о  п о з в о л я е т ,  к а к  и в р е а л ь н о м  о п т и м и з а т о р е ,  п о л у ч и т ь  м и н и м а л ь ­
н ый  п р о б н ы й  ш а г ,  н е о б х о д и м ы й  д л я  н о р м а л ь н о й  р а б о т ы  о п т и м и з а т о р а .
С п о м о щ ь ю  к л ю ч а  «к» м о ж н о  к о м м у т и р о в а т ь  н а п р я ж е н и е  И вх, 
и м и т и р у я  р е з к и е  у х о д ы  х а р а к т е р и с т и к и  J =  J(T).
В т а б л .  1 п р и в е д е н ы  н е к о т о р ы е  э к с п е р и м е н т а л ь н ы е  д а н н ы е  в п е р е ­







[ м \ с е к ]
Постоянная 
времени де­
тектора на B5 
[ м / с е к ]
Начальный 








[ с е к ]
49 400 6,3 2,5 1,28
8 400 6,3 250 0,24
49 400 14 25 1,76
49 40 14 25 1,08
8 40 14 250 0,32
49 40 8,5 25 1,72
49 400 0,5 25 10 сек
М и н и м а л ь н ы й  ш а г  в е з д е  р а в е н  0,5 мксек; пр и  б о л ь ш е й  его в е л и ч и ­
не н а б л ю д а е т с я  « п р о с к а к и в а н и е »  м а к с и м у м а .
П е р и о д  с л е д о в а н и я  п а р ы  и м п у л ь с о в  и з л у ч е н и я  40 мсек (25 гц) . П р и  
в в е д е н и и  п о с т о я н н о г о  ш а г а  ( п о с л е д н я я  с т р о ч к а  т а б л и ц ы )  в р е м я  п о и с ка  
м а к с и м у м а  ф у н к ц и и  п р е в ы ш а е т  д о п у с т и м о е  в р е м я  и н т е г р и р о в а н и я  д л я  
м о д е л и  М Н - 7 .  П р и  в к л ю ч е н и и  «К» и в ы б о р е  И вх , с о о т в е т с т в у ю щ е г о  
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и з м е н е н и ю  ф а з ы  н а  3 мксек, д в и ж е н и е  р а б о ч е й  т очки  к м а к с и м у м у  п р о ­
и сх о д и т  по к р и в о й  п о и с к а  (рис.  3 ) .  У т о ч н ен и е  п а р а м е т р о в  о с у щ е с т в л я ­
л о с ь  с п о м о щ ь ю  ц и ф р о в о й  в ы ч и с л и т е л ь н о й  м а ш и н ы  « М и н с к - 1» и п о л у ­
чено,  что о п т и м а л ь н ы й  н а ч а л ь н ы й  ш а г  л е ж и т  в д и а п а з о н е  6 4 - 7  мксек.
Щ П І І І І
f f
Рис. 3. Процесс поиска максимума (напряжение 
с выхода усилителя 4).
Х а р а к т е р н ы й  п р о ц е с с  п о и с к а  м а к с и м у м а  п о к а з а н  н а  рис.  3 ( н а п р я ­
ж е н и е  с в ы х о д а  у с и л и т е л я  4 ) .  Н а  э т о м  р и с у н к е  п р и в е д е н а  к р и в а я  д л я  
2 с т р о к и  т а б л и ц ы .
Рис. 4. Изменение рабочего шага во 
времени (напряжение с выхода усили­
теля 1 ).
I
И н т е р в а л  м е ж д у  м е т к а м и  в р е м е н и  в р е а л ь н о м  м а с ш т а б е  р а в е н  
40 мсек. И з м е н е н и е  р а б о ч е г о  ш а г а  д л я  это го  с л у ч а я  п о к а з а н о  н а  рис.  4 
( н а п р я ж е н и е  с в ы х о д а  у с и л и т е л я  1).
В ы в о д ы
1. М о д е л ь  о п т и м и з а т о р а  п о з в о л я е т  к а ч е с т в е н н о  п р о с л е д и т ь  р а б о т у  
о п т и м и з а т о р а  и п о д о б р а т ь  его п а р а м е т р ы ,  б л и з к и е  к о п т и м а л ь н ы м .
2. В в е д е н и е  п е р е м е н н о г о  ш а г а  з н а ч и т е л ь н о  у с к о р я е т  п р о ц е сс  п о и с к а  
м а к с и м у м а  и н т е н с и в н о с т и  г а м м а - и з л у ч е н и я  б е т а т р о н а .
3. Н а  в р е м я  п о и с к а  з н а ч и т е л ь н о  в л и я ю т  н а ч а л ь н ы й  ш а г  и к о э ф ф и ­
ц и е н т  п е р е д а ч и  и н т е г р а т о р а .
П р и  к о э ф ф и ц и е н т е  п е р е д а ч и  б о л ь ш е  250 сек~х д л я  н а ш е г о  с л у ч а я  
н а б л ю д а л о с ь  к о л е б а т е л ь н о е  у с т а н о в л е н и е  м а к с и м у м а  и . у м е н ь ш а л а с ь  
т о ч н о с т ь  п о д д е р ж а н и я  м а к с и м у м а .
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